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 Las infraestructuras de transporte, y entre ellas los puentes y los pavimentos de las 
carreteras, se deterioran de una manera alarmante tanto en los Estados Unidos como en el 
resto del mundo. El desafío para muchos departamentos de transporte es mantener estas 
infraestructuras a un nivel de servicio adecuado con un presupuesto limitado. Con la 
finalidad de tomar decisiones rentables en cuanto al mantenimiento de los pavimentos y 
puentes, es necesario desarrollar modelos fiables para la predicción de su deterioro. En el 
presente análisis se elaboran modelos matemáticos deterministas desarrollados 
exclusivamente a partir de la información disponible del estado de los componentes de las 
infraestructuras y, con ellos,  se realizan predicciones de la vida de las infraestructuras que 
ayudan a la planificación de los trabajos de mantenimiento, reparación, rehabilitación y 
reposición y a la estimación del presupuesto necesario para los mismos. 
  











 Transportation infrastructures such as roadway pavements and bridges have 
shown deterioration at an alarming rate on the national highway networks in the United 
States as well as in other parts of the world. The challenge for most transportation agencies 
is the limited budget to repair these infrastructures and maintain them at an acceptable 
level of service. It is necessary to develop mathematical models of deterioration in order to 
make cost-effective decisions on maintaining the pavement and bridges. Models will be 
developed based on the historical inspection (condition) data available at the 
infrastructure component level. Mathematical models to be investigated and developed 
will include those based on deterministic concept. A demonstration will be made on the 
use of these deterioration models in forecasting the life cycle cost for the planning of 
maintenance, repair, rehabilitation, and replacement work as well as an estimated budget 
for these activities. 











 Les infraestructures de transport, com ara els ponts i els paviments de les 
carreteres, es deterioren d’una manera alarmant tant als Estats Units com a la resta del 
món. El desafiament per a molts departaments de transport és mantindre estes 
infraestructures a un nivell de servici adequat amb un pressupost limitat. Amb la finalitat 
de prendre decisions rendibles quant al manteniment dels paviments i ponts, és necessari 
desenvolupar models per a la predicció del seu deteriorament. En la present anàlisi es 
creen models matemàtics deterministes desenvolupats a partir de la informació disponible 
de l’estat dels components de les infraestructures. Finalment, amb els models 
desenvolupats es realitzen prediccions de la vida de les infraestructures que ajuden a la 
planificació dels treballs de manteniment, reparació, rehabilitació i recanvi, i a l’estimació 
del pressupost necessari per a estos. 
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 Durante el transcurso de las últimas décadas, el uso del transporte motorizado ha 
crecido considerablemente. Por ello, la construcción de infraestructuras para el transporte 
terrestre tales como carreteras, puentes y ferrocarriles ha crecido paralelamente. 
 Una vez concluida la fase de construcción de las vías de comunicación terrestre, y 
durante la fase de uso y explotación, el mantenimiento de dichas infraestructuras adquiere 
notable importancia. Es durante esta fase donde las administraciones o los propietarios de 
las infraestructuras invierten dinero para realizar en distinto grado labores de reparación, 
rehabilitación o reposición de las mismas. 
 Esta inversión, debido a su naturaleza, es cuantiosa y requiere de una minuciosa 
gestión de los recursos económicos disponibles. Como ejemplo de la magnitud de la 
inversión cabe destacar la red de puentes de los Estados Unidos. En 2009, un estudio de la 
ASCE (American Society of Civil Engineers) estimó que de los aproximadamente 600.000 
puentes del país más del 25% habían sido clasificados como estructuralmente deficientes u 
obsoletos funcionalmente. Para reparar dichos puentes se estimó que el coste total 
ascendería a unos 850.000 millones de dólares (1.190.000 millones de euros). 
 A consecuencia de las grandes inversiones, es necesario que los propietarios y 
administradores de las infraestructuras del transporte gestionen de una manera más 
estratégica y eficaz los recursos disponibles, asignándolos apropiadamente para conseguir 
minimizar los costes. Para ello, es necesario en gran medida modelizar el deterioro de las 
infraestructuras del transporte. Conocer en qué grado una infraestructura se va a 
deteriorar a lo largo de su vida útil nos va a proporcionar la información necesaria para 
tomar medidas en cuanto a su reparación, rehabilitación o reposición.  
 En la actualidad, algunas administraciones, disponen de programas propios o 
comerciales para tal efecto, con lo que consiguen de una manera óptima asignar los 
recursos disponibles al mantenimiento de las infraestructuras, pues en definitiva,  los 




recursos tanto económicos como naturales son limitados y debemos hacer un uso 
responsable de ellos.  
  




2. OBJETO DEL PROYECTO 
2.1. Objetivos del estudio 
 
 Los objetivos del presente trabajo, denominado MODELOS DE DETERIORO DE 
LAS INFRAESTRCUTURAS DE TRANSPORTE: PUENTES Y PAVIMENTOS son los 
siguientes: 
• Desarrollar modelos de deterioro para los diferentes componentes de los puentes, el 
tablero, la superestructura y la subestructura. 
• Desarrollar modelos de deterioro para los pavimentos de las redes de comunicación. 
 Para la realización del trabajo se utiliza el inventario y la información actualmente 
disponible en la página web del FDOT (Florida Department of Transportation, 
http://www.dot.state.fl.us/)  donde la información más reciente sobre el estado de los puentes 
es del  año 2012 y donde aparece información relativa a los pavimentos desde  1973 hasta 
el 2011. 
 
2.2. Organización del proyecto  
 
 El capítulo 3 ofrece un acercamiento al tema de la gestión de las infraestructuras de 
transporte. En él se detallan la gestión de los puentes y pavimentos, destacando la 
importancia que tiene la óptima asignación de los recursos en la conservación de los 
mismos. El capítulo 4 se centra en el análisis realizado a los puentes, se detalla la condición 
de los puentes en el estado de Florida, se generan modelos de deterioro y se predice la 
condición y coste de mantenimiento de los puentes en el futuro. En el capítulo 5 se 
analizan los pavimentos de Florida y se generan modelos de deterioro para los mismo. 
Posteriormente, se realiza una comparativa entre diferentes tipos de mantenimiento 
utilizando los modelos generados. 
  





3.1. Gestión de las infraestructuras de transporte 
 
 Antes de abordar la gestión de los puentes o de los pavimentos, es necesario 
conocer en primer lugar lo que se entiende por la gestión de las infraestructuras. Para ello 
se acude a la definición realizada por la AASHTO (The American Association of State 
Highway and Transportation Officials). 
 "La gestión de las infraestructuras de transporte es un proceso estratégico y sistemático con 
el objeto de operar, mantener, modernizar y ampliar las infraestructuras existentes de una manera 
efectiva a lo largo de su vida útil. Se centra en las actividades económicas e ingenieriles para la 
asignación de los recursos, con la finalidad de mejorar la toma de decisiones gracias a una 
información de calidad y a unos objetivos bien definidos." 
 En definitiva, todas las administraciones gestionan de una u otra manera sus 
infraestructuras del transporte durante su vida útil. Esta gestión de las infraestructuras del 
transporte se basa en la asignación de recursos teniendo en cuenta aspectos ingenieriles y 
económicos.  Para esta toma de decisiones es necesario adquirir información detallada 
acerca del estado de las infraestructuras y los objetivos que se quieren conseguir deberán 
estar establecidos de antemano. 
La gestión de las infraestructuras está integrada por tres factores fundamentales.  
 En primer lugar, los pavimentos y los puentes tienden a deteriorarse de acuerdo a 
una determinada tasa pudiéndose predecir el estado de estas infraestructuras a lo largo 
del tiempo. Esta predicción se obtiene a través de la información sobre el estado de la 
infraestructura a lo largo del tiempo y de la posterior creación de las curvas de deterioro. 
  En segundo lugar, es importante saber que las infraestructuras tienden a 
deteriorarse de una manera mucho más rápida una vez alcanzan cierto estado de 
deterioro. Por ello, la realización de  labores de conservación en determinados momentos 




de la curva de deterioro conllevarán un menor coste que la realización de reparaciones 
una vez la infraestructura está severamente dañada. 
  En tercer lugar, las infraestructuras de transporte tienen diferentes valores. 
Aquellas  más transitadas tienen un valor público mucho más elevado que aquellas 
escasamente transitadas. Asignando diferentes valores económicos a las infraestructuras y 
priorizando la conservación en aquellas que tienen un mayor valor económico, las 
administraciones pueden optimizar el presupuesto, maximizando los recursos públicos. 
 
 3.2. Sistemas de mantenimiento de puentes 
 
 Los sistemas de mantenimiento de puentes (conocidos por sus siglas en inglés 
como BMS, Bridge Management Systems) son sistemas de gestión de los puentes. Tal y 
como su nombre indica, tienen el objetivo fundamental de ayudar a la hora de tomar 
decisiones en cuanto a la gestión de los puentes para conservar en buen estado la red de 
puentes. Estos sistemas asesoran a los propietarios o a los administradores para que sean 
capaces de realizar la labor de mantenimiento, en el puente, en el instante y con un coste 
correctos. 
 La FHWA (Federal Highway Administration) tiene como objetivo primordial 
promover los sistemas de gestión de los puentes en los diferentes estados. Estos sistemas 
también ayudan en el proceso de inspección de los puentes, predicen las condiciones 
futuras de los elementos de los puentes y recomiendan proyectos de mantenimiento o 
reparación de manera que optimice el presupuesto para mantener en el mejor estado 
posible los puentes existentes. 
 En el caso del estado de Florida, el programa utilizado para la gestión de puentes 
se denomina Pontis. Este programa fue desarrollado para la FHWA en 1989 y ahora es 
apoyado a través AASTOWare como un producto en la suite BRIDGEWare de AASHTO. 
Entre sus funciones principales se encuentran las siguientes: 




• Establecer y mantener un inventario de información puentes. 
• Administrar las inspecciones. Es capaz de programar las inspecciones de puentes, 
introducir o importar datos de la inspección , y producir informes de la inspección. 
• Estimaciones y actualizaciones del deterioro del puente y modelos de costos de 
tratamiento basado en la experiencia de cada organismo. 
• Estima necesidades de preservación y mejora, actuales y futuras. 
• Evalúa diferentes escenarios de labores realizadas. Las alternativas se basan en la 
predicción de condiciones estructurales y de funcionamiento, describiendo los 
factores técnicos , económicos y estratégicos. 
• Desarrolla proyectos para satisfacer las recomendaciones de los inspectores y 
cumplir la normativa  vigente 
• Evalúa los impactos de las alternativas del proyecto en el rendimiento de la 
estructura.  
• Establece un listado ordenado de proyectos sujetos a las limitaciones 
presupuestarias. 
• Monitoriza el estado del proyecto y su finalización. 
 
3.3. Sistemas de gestión de pavimentos 
 
 De acuerdo con la definición de la AASHTO (American Association of State 
Highway and Transportation Officials) la gestión del pavimento es llevar a cabo de 
manera eficiente y efectiva el conjunto de actividades destinadas a mantener los 
pavimentos en un estado aceptable de la misma manera que se definía la gestión de 
puentes o de infraestructuras. 
 La inquietud de mantener en buen estado el pavimento es tan antigua como el 
mismo pavimento. A lo largo de los años se han ido desarrollando métodos cada vez más 
complejos para gestionar el mismo. Al comienzo del uso del pavimentos era la experiencia 
el factor más influyente en la gestión del pavimento hasta que sobre el 1970 apareció el 




concepto de sistemas de gestión del pavimento (conocido por sus siglas en inglés como 
PMS , Pavement Management System), que no son nada más que herramientas de apoyo 
para realizar la gestión y el mantenimiento de los pavimentos. 
 Los sistemas de gestión del pavimento se pueden definir conociendo sus cinco 
componentes claves (Peterson, 1987): 
• Mediciones sobre el estado de los pavimentos. 
• Base de datos con la información de los pavimentos. 
• Análisis de los datos: Algoritmos matemáticos que interpreten los datos. 
• Criterios para tomar decisiones: Son aquellos criterios establecidos por la gestión de los 
pavimentos (costes, presupuesto, medio ambiente...) 
• Implementación de los procedimientos: Métodos para aplicar las decisiones a 
fragmentos de la red de pavimentos. Teniendo en cuenta aspectos políticos o 
presupuestarios entre otros.  
  










4.1. Material y métodos 
4.1.1. Base de datos empleada 
 
 La NBI (National Bridge Inventory) es una base de datos de la condición de los 
puentes en los Estados Unidos. La creación y desarrollo de esta base de datos fue realizada 
por la Federal Highway Administration (FHWA) alrededor de los años 1970. A partir de 
ese año, cada estado es responsable del mantenimiento y de la actualización de esta base 
de datos, completando tanto características operacionales, geométricas y estado de cada 
puente. 
 En definitiva, el NBI es una recopilación de información sobre el estado de los 
puentes que, recogida por cada uno de los estados, se presenta a la administración federal 
de autopistas de los Estados Unidos, que es encargada de los puentes nacionales 
localizados en carreteras públicas. Este inventario de puentes es único para todos los 
estados y por ello la recopilación de la información, las inspecciones y los procedimientos 
están establecidos para obtener información útil sobre la condición de los puentes. 
 Para tal efecto, la FHWA ha establecido unos estándares para la inspección y la 
evaluación de los puentes. Cada estado ha de realizar inspecciones periódicas de sus 
puentes y completar sus inventarios para posteriormente enviar los resultados a la FHWA 
utilizando el formato y procedimiento requerido. 
 Una vez la información sobre la condición de los puentes ha sido evaluada, la 
FHWA elabora para cada estado una lista de los puentes que son idóneos para realizar 
operaciones de rehabilitación o sustitución de alguna de sus partes. 
 Esta información permite que la FHWA  disponga de un inventario de todos los 
puentes, así como una calificación de los mismos. La base de datos generada ayuda a la 
gestión y a la toma de decisiones a través de las predicciones del estado de las 
infraestructuras. Para una buena gestión de los puentes, conocer la condición de los 




mismos en un futuro, supone conocer la futura asignación de los recursos económicos al 
mantenimiento de los mismos. 
 Durante el transcurso de los últimos años, la presión pública, mediática y política 
ha conseguido un cambio en la política de privacidad de la FHWA, haciendo que la 
mayoría de esta base de datos sea ahora pública. 
 Las calificación del estado de los puentes en los Estados Unidos se realiza a través 
de los informes realizados por los inspectores tras visitar los puentes. Se trata por lo tanto, 
de una inspección visual de los mismos que concluye con la obtención de calificaciones 
que describe la salud actual de un puente en comparación con el estado original una vez 
finalizada la construcción. En estos informes son considerados tanto los materiales como el 
estado físico del tablero, la superestructura y la subestructura. Una vez finalizada la visita, 
la información obtenida es usada para determinar el GCRs (General Condition Ratings). 
En este sistema, los elementos del puente son calificados entre 0 (fallo de la estructura) 
hasta 9 (excelente estado de la estructura) y donde N es utilizada cuando no es posible 
aplicar tal sistema de calificación. La tabla 4-1 expone de manera resumida la definición de 
los diferentes estados en los que se puede encontrar un puente. 
  




Tabla 4- 1: Calificación del estado de los elementos de un puente. FDOT, Bridge 
Management System, Coding Guide. 







8 MUY BUENO. Ningún problema detectado. 
7 BUENO. Algunos problemas sin importancia. 
6 
SATISFACTORIO. Los elementos estructurales muestran algunos 
pequeños problemas. Mantenimiento 
preventivo y/o 
reparaciones 5 
MEDIO.  Los principales elementos estructurales están sanos, sin 
embargo pueden sufrir algunos problemas como la pérdida de 
sección,  fisuración o erosión en la base de la subestructura. 
4 
MALO. Los elementos sufren una pérdida de sección,  fisuración o 
erosión en la base de la subestructura avanzada. 
Rehabilitación o 
reposición de 
alguno de sus 
elementos 
3 
GRAVE. Hay problemas que han afectado seriamente los elementos 
estructurales principales. Es posible que se den fallos estructurales 
localizados y en algunos elementos se pueden  dar fisuras debidas a 
la fatiga de los materiales. 
2 
CRÍTICO. Deterioro muy avanzado de los elementos estructurales 
primarios. Se pueden dar fisuras debidas a la fatiga de los materiales 
o la erosión en la base de la subestructura puede haber reducido el 
apoyo de la misma. A no ser que se monitorice el puente, éste ha de 
permanecer cerrado hasta que se leven a cabo las actividades 
necesarias para su reparación. 
1 
FALLO DE LA ESTRUCTURA INMINENTE. Deterioro muy grave o 
pérdida de sección presentes en elementos estructurales 
fundaméntales o pérdida clara de verticalidad u horizontalidad que 
afectan a la estabilidad de la estructura. El puente está cerrado al 
tráfico pero alguna reparaciones pueden devolverlo a un estado en 
que soportaría un tráfico ligero. 
0 FALLO DE LA ESTRUCTURA. Fuera de servicio. 
Manuel G. Lidón Masiá,  Junio 2014
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4.1.2. Conservación de puentes
 
 De acuerdo con la definición realizado
Bridge Preservation Expert Task
AASHTO en 2011, la conservación de los puentes se entiende como todas aquellas 
acciones o estrategias que previenen, retrasan o reduce
los elementos constituyentes de los mismos, restauran su funcionalidad, los mantienen en 
buen estado y prolongan la vida de los mismos. Estas acciones pueden ser preventivas o 
llevarse a cabo a raíz de las condiciones pre
 









 por el Federal Highway Administration 
  Group y posteriormente revisada y aprobada por la 
n el deterioro de los puentes o de 
sentes en la infraestructura.  















 Para que la conservación de puentes sea efectiva, las acciones sobre los mismos han 
de llevarse a cabo antes de que alcancen un nivel de deterioro elevado y considerando 
toda la red de puentes de una manera global. Además, a la hora de gestionar la red de 
estas infraestructuras, los procesos y las herramientas para la gestión han de ser los 
adecuados, sólo así se podrán realizar labores de conservación de una manera eficaz, 
programando las labores necesarias con el objetivo de minimizar la inversión de capital. 
 Es por ello que surge el concepto de mantenimiento preventivo. El mantenimiento 
preventivo consiste en una serie de tratamientos sobre la existente red de infraestructuras 
de transporte que están planificados en el tiempo de manera que sean rentables. Estos 
tratamientos, sin mejorar su capacidad estructural, mantienen el sistema en buenas 
condiciones, retardan el deterioro o mejoran su comportamiento (AASHTO subcomité de 
mantenimiento). 
 Las labores de mantenimiento preventivo las cuales son llevadas a cabo a 
intervalos de tiempo predefinidos para preservar un elemento o componente de un puente 
se denominan mantenimiento periódico o cíclico. Por el contrario, el mantenimiento 
también puede realizarse en función del estado de los componentes observados durante 
las inspecciones visuales. 
 Cuando el puente ha alcanzado peores condiciones, requiere de labores mayores 
tal y como la rehabilitación o la sustitución de alguno de sus componentes. Por un lado, la 
rehabilitación de puentes consiste en los trabajos llevados a cabo para restaurar 
completamente o al menos en gran medida, los elementos del puente. Por otro lado, la 
sustitución de alguna de las partes del puente es la última medida a llevar a cabo y por 
ello no se entiende como algún tipo de mantenimiento. Está estimado que la rehabilitación 
de puentes deficientes estructuralmente es el 67% del coste de reposición (U.S. Department 
of Transportation, 2011). 
 En el desarrollo del proyecto es fundamental la definición de "puente 
estructuralmente deficiente" ya que será el condicionante para llevar a cabo su reparación 
o no. Se considera que un puente está en este estado cuando una parte significante de los 




elementos de carga están en malas condiciones debido al excesivo deterioro y/o daño. 
Numéricamente, un puente es estructuralmente deficiente cuando alguno de sus 
componentes (tablero, superestructura o infraestructura) tiene una calificación de 4 ó 
menos en el NBI. 
 A continuación se muestran unas fotografías que podrían considerarse como un 




Figura 4- 2: Tablero de un puente estructuralmente deficiente. 
 





Figura 4- 4: Superestructura de un puente estructuralmente deficiente. 
 
Figura 4- 3: Subestructura de un puente estructuralmente deficiente. 
 




 Entre los cambios que se está realizando últimamente la FHWA, es importante 
destacar aquellos relacionados con la recogida de información de costes de conservación y 
reparación de los puentes. En la actualidad,  se requiere que los estados informen sobre los 
costes exactos de sustitución de alguno de los componentes de los puentes 
estructuralmente deficientes que hayan sido financiados con fondos federales. Para ello, 
estos costes totales han de ser divididos entre el área total del tablero, obteniendo el coste 
unitario de la sustitución. La tabla ofrecida por la FHWA se puede observar en el Anejo 1. 
 
4.1.3. Estado actual de los puentes de Florida 
 
 En este trabajo, tal y como se ha comentado anteriormente,  usamos la base de 
datos disponible de los puentes de Florida. En el año 2012, último año donde aparece 
información de la base de datos, Florida disponía de un total de 16.034 puentes. El 
Departamento de Transporte de Florida considera como puentes a aquellos que tienen 
más de 20 pies (6,1 m) de luz. 
 Clasificando la totalidad de puentes del estado de Florida en función del material 
que están constituidos, se puede observar como casi el 81% de los puentes que constituyen 
toda la red son de hormigón. 
 La tabla siguiente nos ofrece una visión global de la frecuencia con la que aparece 
cada tipo de puente en función del material con el que está construido y el porcentaje de 
con el que aparece. 
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Figura 4- 5: Porcentaje de los tipos de puentes en función del material
 
 A continuación, 
aparecen clasificados en la NBI y por ello, es
desarrollarse a lo largo de todo el trabajo.










en la tabla 4-3 se clasifican los datos de la misma manera en que 
ta forma de clasificarlos es la que va a 






















y el porcentaje 
 




Tabla 4- 3: Frecuencias y porcentajes de los puentes del estado de Florida en función de 
la clasificación NBI, 2012. 
Tipo Descripción Frecuencia Porcentaje 
0 Otros 2 0,01% 
1 Hormigón 3600 22,45% 
2 Hormigón continuo 707 4,41% 
3 Acero 1319 8,23% 
4 Acero continuo 1247 7,78% 
5 Hormigón pretensado 8243 51,41% 
6 Hormigón pretensado continuo 398 2,48% 
7 Madera 482 3,01% 
8 Mampostería 1 0,01% 
9 Aluminio y hierro 35 0,22% 
  TOTAL 16034 100,00% 
 
 












4.1.4. Depuración de la base de datos. 
4.1.4.1. Factores considerados en el desarrollo de modelos de deterioro. 
 
 En la NBI hay 255 ítems para la descripción de los puentes que se pueden agrupar 
en tres grupos principales: los ítems relacionados con la gestión de los puentes, los datos 
que se utilizan para realizar el inventario y los datos donde aparece la calificación de los 
puentes. Hay 70 ítems para la gestión, 106 para el inventario y 79 para la calificación de los 
puentes. Cada ítem tiene asignado un código de acuerdo a lo especificado en el manual 
para la inspección de puentes (Bridge Inspection Manual) y que es común para todos los 
estados. Por ejemplo, el ítem 27 representa el año en que se ha construido la 
infraestructura. 
 En la tabla 4-4 se exponen los ítems que se han tenido en cuenta a la hora de 
realizar los  modelos de deterioro de los puentes de Florida. 
Tabla 4- 4: Ítems de la NBI considerados en la creación de los modelos de deterioro de 
puentes. 
Descripción Ítem 
Año de construcción 27 
Año de reconstrucción 106 
Material de la estructura 43A 
Tipo de estructura 43B 
Anchura del tablero 52 
Longitud de la estructura 49 
Condición del tablero 48 
Condición de la superestructura 59 
Condición de la subestructura 60 
 
 De los 16.034 puentes de Florida, para poder realizar los modelos de deterioro, es 
necesario realizar un filtrado de los datos, retirando aquellos que no son representativos. 




4.1.4.2. Justificación de los factores excluidos del estudio 
4.1.4.2.1. Tipologías 
 
 En este análisis no se han considerado los cajones utilizados en las obras de drenaje 
transversal. Este tipo de estructura no dispone de tablero, superestructura y subestructura, 
por lo que en el inventario no tienen calificación. Por ello, en la base de datos acudimos al 
tipo de estructura (43B) y retiramos los cajones (estructura número 19). 
 
Tabla 4- 5: Cantidad de cajones existentes en la base de datos, 2012. 
Descripción Cantidad 
Puentes 13670 
Cajones (Box Culvert) 2364 
Total 16034 
 
4.1.4.2.2. Datos y calificaciones insuficientes 
 
 De acuerdo con la inspección realizada en 2012, los restantes puentes (una vez 
retirados los cajones) que tienen una condición "N" (no aplicable) o que no disponen de 
calificación representan aproximadamente un 25% del total restante. Los puentes sin 
calificación o que sean no aplicables, no son utilizados a la hora de obtener los modelos de 
deterioro debido a que no disponen de calificación. 
 La tabla 4-6 muestra para cada condición, cuántos elementos constituyentes del 
puente existen en la red de puentes de Florida en el año 2012. 
 
  




Tabla 4- 6: Frecuencia de las calificaciones para cada elemento principal de un puente. 
Condición Tablero Superestructura Subestructura 
0 2 1 0 
1 2 2 2 
2 4 6 9 
3 3 15 27 
4 35 67 109 
5 231 293 348 
6 1114 944 1166 
7 6738 6225 5979 
8 1357 1942 1838 
9 115 133 151 
N 30 3 2 
Sin 
calificación 4039 4039 4039 
Total 13670 13670 13670 
 
 De manera más esquemática se muestra a continuación una visión global sobre el 
estado de los elementos en Florida en el año 2012. 
Manuel G. Lidón Masiá,  Junio 2014
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Figura 4- 7: Condiciones de los tableros de los puentes de Florida, 2012.
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Figura 4- 9: Condiciones de la subestructura de los puentes de Florida.
 
4.1.4.2.3. Labores de mantenimiento no registradas.
 
 Para el análisis realizado no se tienen en consideración los puentes que han sufrido 
reformas, por ello se eliminan 
 
Tabla 4- 7: Cantidad de puentes que han sufrido reparaciones a lo largo de su vida.
Descripción 
Puentes que han sufrido 
reparaciones (año de 
reconstrucción) 
 
 Algunos puentes han sufrido labores
sido registradas en la base de datos, esto provoca que haya puntos 
afectar a la realización de los modelos. Esto se traduce en puentes muy antigu














 de mantenimiento o reformas que no han 
 cuenta estos puentes, la curva de deterioro 
















Manuel G. Lidón Masiá,  Junio 2014
 
38 
obtenida se vería afectada, considerando una mayor vida útil de los puentes de la que 
realmente tienen.   
 Por otro lado también existen puentes recién construidos con calificaciones muy 
bajas que no son representativos y que reducen la precisión del modelo.
deben a defectos de construcción ajenos al deterioro normal de las infraestructuras.
 Con ello, la figura siguiente esquematiza el proceso de retirada de los datos, 
sombreando la zona de la gráfica que no es representativa del deterioro de los puentes.
Figura 4- 10: Gráfico con datos no relevantes para tableros de
Para retirar  todos estos datos 
• Edad ≥ 20 años → Calificación 
• Edad ≥ 55 años → Calificación 
• Edad ≥ 95 años → Calificación 
• Edad ≤ 10 años → Calificación 
• Edad ≤ 60 años → Calificación 
















 todos los 
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 Así, la figura a continuació
de los datos no representativos. 
Figura 4- 11: Gráfico retirados 
materiales. 
 
4.1.4.3. Puentes incluidos en el estu
 
 Con todo ello, la base de datos resultante para este análisis se ha visto reducida con 




n es un ejemplo de cómo queda la gráfica tras la retirada 
 











Tabla 4- 8: Base de datos utilizada para el desarrollo del modelo, tras la retirada de los 
datos no representativos. 
Tipo Descripción Frecuencia 
1 Hormigón 1066 
2 Hormigón continuo 586 
3 Acero 546 
4 Acero continuo 453 
5 Hormigón pretensado 4420 
6 Hormigón pretensado continuo 209 
7 Madera 397 
  TOTAL 7677 
 
 























4.1.5. Procedimiento del análisis 
 
 Para analizar la información de los puentes obtenida de la base de datos del FDOT 
(Florida Department of Transportation) , ésta se importa al programa Microsoft Excel. La 
edad de los puentes se obtiene de la diferencia entre el año de la información, 2012, y el 
año de construcción de cada puente. En el siguiente apartado se desarrolla paso a paso en 
proceso llevado a cabo para la realización de los modelos de deterioro para tablero, 





 El deterioro de los puentes es el proceso por el cual las condiciones de un puente 
van reduciéndose a lo largo del tiempo en condiciones normales, excluyendo de este 
proceso a eventos puntuales como son los terremotos, accidentes o incendios. ( Abed-Al-
Rahim y Johnson, 1995). El proceso de deterioro envuelve cambios físicos y químicos de 
los diferentes elementos de los puentes. Cada parte del puente se deteriora de una manera 
determinada y por ello es tan difícil la realización de modelos de deterioro fiables. Por lo 
tanto, es muy importante una predicción precisa si se busca que un BMS (Bridge 
Management System) sea eficaz. 
 A pesar de las diferencias existentes entre el deterioro de los pavimentos y de los 
puentes, (diferentes materiales, diferente funcionalidad estructural, diferentes cargas..) los 
programas de deterioro de los pavimentos han servido de base para la posterior creación 
de los modelos de deterioro de puentes. 
 Los modelos de deterioro se pueden clasificar en dos categorías diferentes: los 
modelos deterministas y los estadísticos. Los modelos estadísticos están basados en los 
estudios de Markov se basan en las probabilidades. Los modelos deterministas están 
formados por funciones matemáticas en las que están incluidos los diferentes factores que 




intervienen en el deterioro y donde los resultados son expresados en valores 
determinados. 
 En este análisis vamos a utilizar un modelo matemático donde, a partir de los 
factores expuestos anteriormente, se generan predicciones para cada tipo de material que 
describan la evolución de la condición del puente a lo largo del tiempo. De esta manera se 
podrá predecir el estado de la red de puentes en el futuro. Para ello se utiliza la 
herramienta de Excel que nos permite generar una función a partir de una serie de datos. 
Los parámetros obtenidos son los siguientes:  















 Para diferenciar las diferentes partes de los puentes se utiliza la clasificación que 
realiza la base de datos y que difiere de la comúnmente utilizada en España. Los puentes 
son divididos en tablero, superestructura y subestructura de acuerdo a la siguiente figura. 
 
Figura 4- 13: Elementos estructurales de un puente según la NBI. 





 En definitiva, tal y como se muestra en la figura, el tablero es la parte del puente 
que recibe directamente las cargas del tráfico. Por otro lado se encuentra la 
superestructura que es la parte del puente encargada de soportar el tablero y transmitir 
sus cargas hacia la subestructura. Por último, la subestructura es la porción del puente que 




 El tablero es el elemento del puente más vulnerable por es el que recibe las cargas 
en primer lugar y es el encargado de transmitirlas al resto de la estructura. El deterioro del 
mismo está ligado a el volumen del tráfico, un aumento en el tráfico conlleva un mayor 
deterioro en el mismo. 
 
4.2.2.1. Puentes de hormigón de tramos simples 
 
 
Figura 4- 14: Modelo de deterioro para tablero de puente de hormigón. 
 

























4.2.2.2. Puentes continuos de hormigón 
 
 
Figura 4- 15: Modelo de deterioro para tablero de puente continuo de hormigón. 
 
4.2.2.3. Puentes de acero de tramos simples 
 
 
Figura 4- 16: Modelo de deterioro para tablero de puente de acero. 
























































4.2.2.4. Puentes continuos de acero 
 
 
Figura 4- 17: Modelo de deterioro para tablero de puente continuo de acero. 
 
4.2.2.5. Puentes de hormigón pretensado de tramos simples 
 
 
Figura 4- 18: Modelo de deterioro para tablero de puente de hormigón pretensado. 
























































4.2.2.6. Puentes continuos de hormigón pretensado 
 
 
Figura 4- 19: Modelo de deterioro para tablero de puente continuo de hormigón 
pretensado. 
4.2.2.7. Puentes de madera 
 
 
Figura 4- 20: Modelo de deterioro para tablero de puente de madera. 
 

























































4.2.3.1. Puentes de hormigón de tramos simples 
 
 
Figura 4- 21: Modelo de deterioro para superestructura de puente de hormigón. 
4.2.3.2. Puentes continuos de hormigón 
 
 
Figura 4- 22: Modelo de deterioro para superestructura de puente continuo de hormigón. 
























































4.2.3.3. Puentes de acero de tramos simples 
 
 
Figura 4- 23: Modelo de deterioro para superestructura de puente de acero. 
 
4.2.3.4.Puentes continuos de acero 
 
 
Figura 4- 24: Modelo de deterioro para superestructura de puente continuo de acero. 
























































4.2.3.5. Puentes de hormigón pretensado de tramos simples 
  
 
Figura 4- 25: Modelo de deterioro para superestructura de puente de hormigón 
pretensado. 
4.2.3.6. Puentes de hormigón pretensado continuo 
 
 
Figura 4- 26: Modelo de deterioro para superestructura de puente continuo de hormigón 
pretensado. 
























































 En este modelo, no hay suficientes datos para realizar adecuadamente la curva, y 
ésta crece con el paso de los años, algo que carece de sentido. Por ello, no sería aplicable. 
4.2.3.7. Puentes de madera 
 
 
Figura 4- 27: Modelo de deterioro para superestructura de puente de madera. 
  































4.2.4.1. Puentes de hormigón de tramos simples 
 
 
Figura 4- 28: Modelo de deterioro para subestructura de puente de hormigón. 
4.2.4.2. Puentes continuos de hormigón 
 
 
Figura 4- 29: Modelo de deterioro para subestructura de puente continuo de hormigón. 
























































4.2.4.3. Puentes de acero de tramos simples 
 
 
Figura 4- 30: Modelo de deterioro para subestructura de puente de acero. 
 
4.2.4.4. Puentes continuos de acero 
 
 
Figura 4- 31: Modelo de deterioro para subestructura de puentes continuos de acero. 
























































4.2.4.5.Puentes de hormigón pretensado de tramos simples 
 
 
Figura 4- 32: Modelo de deterioro para subestructura de puente de hormigón 
pretensado. 
4.2.4.6. Puentes continuos de hormigón pretensado 
 
 
Figura 4- 33: Modelo de deterioro para subestructura de puente continuo de hormigón 
pretensado. 
























































 En este modelo, tal y como se observa en la figura 4-32, no hay suficientes datos 
para realizar adecuadamente la curva y esta se mantiene horizontal. El resultado de la 
función obtenida tiende a 6, lo cual no sería aplicable ya que con el paso del tiempo la 
condición debería decrecer. 
 
4.2.4.7. Puentes de madera 
 
 
Figura 4- 34: Modelo de deterioro para superestructura de puentes de madera. 
 
  






























4.2.5 Resumen de modelos 
 
 Tras diversas pruebas utilizando funciones diferentes, se concluye que una función 
de tercer grado representa aceptablemente el deterioro de los puentes, ya que elevar más 
grado de la función no mejora mucho el coeficiente de determinación. El deterioro de los 
elementos es muy rápido en los primeros y últimos años de la estructura, mientras que se 
estabiliza entre estos periodos. 
Los modelos siguen la siguiente estructura: 
 
 =  +  +  +  
 
Donde: 




 Además en la tabla se presenta la  (coeficiente de determinación). Este 
coeficiente determina la calidad del modelo matemático para reproducir los resultados, y 
en qué medida varían  los resultados. Este coeficiente adquiere resultados entre 1 y 0, 
siendo 1 cuando el modelo representa a la perfección los datos utilizados para crearlo y el 
0 cuando no tienen relación entre ellos. 
 A continuación se muestra una tabla con un resumen de los valores obtenidos para 






















Tipo Descripción Elemento a b c d R^2
Tablero -2,00E-05 0,0024 -0,1112 8,2488 0,2946
Superestructura -2,00E-05 0,0023 -0,1078 8,2393 0,2974
Subestructura -2,00E-05 0,0024 -0,1218 8,3611 0,3080
Tablero -2,00E-05 0,0020 -0,0856 8,0194 0,3474
Superestructura -2,00E-05 0,0020 -0,8370 8,0074 0,3566
Subestructura -1,00E-05 0,0011 -0,0586 7,9175 0,2861
Tablero -1,00E-05 0,0015 -0,0862 8,1616 0,3940
Superestructura -5,00E-06 0,0007 -0,0627 8,0190 0,4138
Subestructura -1,00E-05 0,0015 -0,0863 8,3001 0,4007
Tablero -2,00E-05 0,0024 -0,1004 8,1479 0,3821
Superestructura -2,00E-05 0,0020 -0,0911 8,2243 0,3939
Subestructura -2,00E-05 0,0016 -0,0743 8,2110 0,4543
Tablero -3,00E-05 0,0029 -0,1082 8,3353 0,2933
Superestructura -2,00E-05 0,0020 -0,0812 8,2913 0,2673
Subestructura -3,00E-05 0,0027 -0,1004 8,3669 0,2956
Tablero -7,00E-05 0,0052 -0,1425 8,3885 3,0010
Superestructura - - - - -
Subestructura - - - - -
Tablero -4,00E-05 0,0041 -0,1399 8,1306 0,1961
Superestructura -5,00E-05 0,0051 -0,1765 8,7679 0,2431
Subestructura -3,00E-05 0,0033 -0,1588 8,6235 0,2560




































































4.2.6. Gestión del mantenimiento 
 
 Una vez se han obtenido los modelos matemáticos de deterioro para cada material 
y elementos que constituyen el puente, se pueden realizar predicciones del deterioro. En el 
presente análisis obtenemos el tiempo estimado para realizar diferentes operaciones en los 
puentes en función de su condición en la escala NBI que se muestra en la tabla 4-1, para 
ello: 
ó  = 6 → 





ó  = 4 → 
ℎó   ⁄  
ó 
 Una vez establecidos las condiciones para llevar a cabo las diferentes operaciones 
de mantenimiento y con los modelos matemáticos determinados, es fácil obtener cuantos 
años deberán transcurrir para cada labor desde la construcción del puente si éste no 
recibiera ningún tipo de tratamiento a lo largo de su vida. Los resultados obtenidos se 
muestran en la tabla 4-10. 
 Además, debido a la falta de datos y por consiguiente a la mala precisión de las 
curvas obtenidas, se excluyen los puentes de hormigón pretensado y los otros puentes 
minoritarios (mampostería, aluminio, hierro...). 
 A continuación, cuando se conoce el proceso de deterioro de los puentes, se aplican 
los modelos matemáticos obtenidos para controlar la evolución de los puentes de Florida. 
Cabe destacar como los puentes de tramos simples se deterioran a corto plazo más 




























































































































 Gracias a que la FDOT almacena y estime los costes unitarios medios de 
rehabilitación y reposiciónde puentes estructuralmente deficientes (NBI≤4), se pueden 
realizar predicciones de uno de los elementos más importantes de la gestión, los costes de 
conservación de la infraestructura. Este trabajo se centra en los costes de reposición de 
puentes estructuralmente deficientes teniendo en cuenta únicamente el tablero. Por ello, 
para realizar una estimación completa de los costes, el análisis económico de la 
superestructura y la subestructura se realizaría del mismo modo que se realiza el del 
tablero a continuación.  
 Los costes unitarios son obtenidos de la información ofrecida por la FDOT y 
recogida en este análisis en el Anejo 1. 
Tabla 4- 11: Costes unitarios de reposición y rehabilitación de puentes estructuralmente 
deficientes ($/m2). 
Estado Financiación Año Unidad Cantidad 
FL Federal 2011 
$
'
 (  1.191 
FL No Federal 2011 
$
'
 (  1.236 
   
Media 1.213,5 $/m2 
 
 
 Una vez conocido el coste, hay que multiplicar la anchura del tablero por la 
longitud del mismo (ítems 52 y 49 respectivamente) para así conocer la superficie de cada 
puente y poder obtener el coste de las rehabilitaciones. 
 En este análisis se hace una predicción del coste aproximado de rehabilitación de 
los tableros de los puentes en los años venideros si no se realizara ningún tipo de 
operación de mantenimiento. No obstante cabe destacar que, tal y como se ha comentado 
en los capítulos anteriores, un adecuando mantenimiento de las infraestructuras es el más 




rentable económicamente y para ello es preferible realizar labores de mantenimiento 
periódicas evitando que los elementos del puente alcancen nivel de deterioro elevados. 
 En definitiva, los costes expuestos a continuación son los considerados para el peor 
de los escenarios del mantenimiento del tablero en los puentes para los próximos 7 años. 
 
Tabla 4- 12: Predicción de costes de rehabilitación de puente estructuralmente 

















5.1. Material y métodos 
5.1.1. Base de datos empleada 
 
 La base de datos empleada para el análisis de los pavimentos proviene de la FDOT. 
Esta información se inserta en una hoja de Microsoft Excel para poder manipularla más 
fácilmente. La base de datos está compuesta por diferentes tramos de carretera de 
diferentes longitudes. A cada tramo se le asigna un número y se clasifica en función de sus 
atributos (material, tipo de asfalto, distrito...).  
 En este caso, para la valoración de los pavimentos no se utiliza el PCI (Pavement 
Condition Index). En este caso se utiliza una escala del 1 al 10 donde el 10 representa una 
condición excelente. Sin embargo, conocer la escala del PCI puede ayudar a entender la 
valoración que se realiza en Florida debido a su similitud. 
 Para cada sección del pavimento, en primer lugar se realizan inspecciones con 
equipos especializados para cuantificar la gravedad y extensión de las afecciones 
principales. Después, se califica el pavimento en función de los resultados obtenidos (PCI) 
de esas afecciones y en función de la importancia que se le dé a cada afección. 
 El PCI no es más que una escala de valoración del estado del pavimento que abarca 
un rango de 0 a 100 donde 100 representa una condición excelente. 
 Existe abundante literatura especializada de pavimento, en este trabajo se orienta a 
una vista general de los tipos de deterioro de los pavimento con el futuro objetivo de 
hablar sobre las labores de conservación, rehabilitación o reconstrucción de los 
pavimentos. 
 Los deterioros de pavimentos más comunes se agrupan en tres grupos, los defectos 
de construcción, los relacionados con la estructura resistente y los relacionados con la 
superficie del pavimento. 




 Sin tener en cuenta los primeros, el deterioro de los pavimentos se puede clasificar 
de la siguiente manera (Consejo de directores de carreteras de Iberia e Iberoamérica, 2002): 
 
1. Deterioros superficiales 
a. Desprendimientos 
i. Pérdida de agregados 
ii. Pérdida de la capa de rodadura 
iii. Pérdida de la base 
b. Alisamientos 
i. Exudación del ligante (asfalto) 
ii. Desgaste de áridos (agregados) 
c. Exposición de los agregados 




iii. Baches profundos 
iv. Ondulaciones 
b. Agrietamientos 
i. Grietas longitudinales 
ii. Grietas transversales 
iii. Fisuras 
iv. Piel de cocodrilo 
 
5.1.2. Conservación de los pavimentos 
 
 Antes de poder hablar de la conservación de los pavimentos es necesario conocer el 
modo en que estos se deterioran. La siguiente figura es una representación de como un 




pavimento se deteriora con el tiempo. En el gráfico obtenido de la página web de la 
FHWA, se puede observar como el pavimento durante el 75% de su vida útil permanece 
en unas condiciones buenas, es en esta zona donde se puede llevar a cabo un 
mantenimiento de bajo coste. Por ejemplo, se podría realizar un sellado de las grietas por 
aproximadamente $1 por metro cuadrado. Tras realizar ese mantenimiento, el pavimento 
volvería a tener una condición excelente. En definitiva, mediante el mantenimiento de bajo 
coste, se logra mantener el pavimento en una buena condición a lo largo de su vida si la 
necesidad de grandes inversiones. 
  Si no se realizan esta operaciones de conservación, el pavimento tras pasar el 75% 
de su vida útil, se deteriora de una manera muy rápida. Una vez el deterioro es elevado, el 
mantenimiento de bajo coste ya no puede llevarse a cabo y la única posibilidad de mejorar 
el comportamiento del pavimento es la de invertir aproximadamente entre $6 a 10$ por 
metro cuadrado.  
 
Figura 5- 1: Deterioro del pavimento a lo largo del tiempo. Fuente: FHWA. 
 




 En definitiva, el mantenimiento del pavimento no se puede posponer, es preferible 
una inversión pequeña durante los primeros años que una inversión mucho mayor una 
vez el deterioro está muy avanzado. Por ello es tan importante modelos de deterioro 
fiables, para que así las inversiones sean rentables económicamente y no se malgaste el 
capital. 
 En la figura 5-2, se muestra un ejemplo de cómo sería la diferencia de 
mantenimiento de un pavimento. La línea azul muestra un mantenimiento preventivo con 
ligeras labores cada pocos años que logran mejorar ligeramente la condición de la 
carretera. Por otro lado, la línea roja representa reparaciones realizadas una vez el 
pavimento alcanza una calificación baja. Efectivamente, el gráfico concluye con una 
estimación donde concluye que el mantenimiento preventivo es más rentable que esperar 
a que se deteriore el pavimento. 
 
Figura 5- 2: Diferentes acercamientos al mantenimiento, mantenimiento preventivo vs 
reparaciones. Fuente: Pavement Management Study  North Castle, NY, 2013. 
 
 Hay diferentes maneras de abordar el mantenimiento, la reparación o la 
rehabilitación de los pavimentos en función de su grado de deterioro. Cada estado tiene 




sus propias políticas al respecto, pero todas ellas son muy parecidas. La tabla 5-1  que 
aparece a continuación es un ejemplo de cómo North Castle, Nueva York, gestiona la 
conservación de sus pavimentos.  
 Posteriormente se explican más en profundidad cada tipo de acción o labor de 
mantenimiento del pavimento así como los trabajos más comunes realizados en ese tipo de 
mantenimiento. 
 
Tabla 5- 1: Política de gestión del pavimento de North Castle, Nueva York. 
PCI Descripción Tratamiento 
93-100 Excelente condición; No necesita ningún tipo de 
mantenimiento. 
No hacer nada 
86-92 Buena condición; Puede necesitar el sellado de 
algunas juntas o una reparación puntual. 
Mantenimiento 
rutinario 
73-85 Condición media; La superficie del pavimento 
puede necesitar sellado superficial, sellado de 
juntas y/o parches. 
Mantenimiento 
preventivo 
51-72 Condición deficiente; La superficie del pavimento 
requiere mayor capacidad para el tráfico al que 
está sometida. Las típicas reparaciones son 
triturar y revestir. 
Mejora estructural 
0-50 Mala condición; Requiere una mejora de la base. 
Las reparaciones típicas son recuperación o 
reconstrucción completa. 








5.1.2.1. Mantenimiento rutinario 
 
 Las actividades de mantenimiento rutinario son aquellas que sirven para corregir 
defectos específicos en algún tramo del pavimento. Estos defectos suelen estar localizados 
y conllevan acciones tales como: 
• Colocación de parches en la carretera 
• Sellado de grietas 
 
5.1.2.2. Mantenimiento preventivo 
 
 Los trabajos que involucran el mantenimiento preventivo son aquellos que están 
planificados de antemano cada cierto periodo de tiempo. El mantenimiento preventivo 
sirve para mantener en buen estado la red sin le necesidad de que se haya producido un 
deterioro específico. Los sellados normalmente previenen la intrusión del aire y de la 
humedad, rellenan pequeñas grietas u ofrecen una nueva capa superficial. Para ello, se 
aplican: 
• Sellado mediante virutas de caucho 
• Recubrimiento superficial 
 
5.1.2.3. Mejora estructural 
 
 Una mejora estructural de un pavimento consiste en un trabajo donde se consigue 
una mejora de la condición del pavimento durante los años venideros. Generalmente, el 
proceso consiste en una retirada del asfalto y un posterior vertido de asfalto nuevo, 
manteniendo las bases del antiguo pavimento. 
 




5.1.2.4. Rehabilitación de la base 
 
 La rehabilitación de la base puede realizarse mediante dos procesos diferentes, la 
reconstrucción o el reciclaje del pavimento. 
 El reciclaje del pavimento consiste en pulverizar la base y la subbase del pavimento 
existente para posteriormente mezclar y generar una mezcla homogénea que se utilizará 
como base del pavimento. Por último, la capa de rodadura se realiza con un asfalto nuevo. 
 La reconstrucción por el contrario consiste en la retirada completa y la posterior 
construcción de un pavimento nuevo. Éstos trabajos pueden incluir un nueva alineación 
de la carretera, la instalación de dispositivos de control de tráfico o nuevas mejoras. 
 
5.1.3. Estado actual de los pavimentos del estado de Florida 
 
 Para el desarrollo de los modelos de deterioro de los pavimentos se utiliza la base 
de dato del FDOT (Departamento de Transporte de Florida). En él se muestran un total de 
9.114 tramos de pavimento con una extensión total aproximado de 31.766 Km. 
 Clasificando la totalidad de los pavimentos en función del material del que están 
hechos, se observa que aproximadamente el 75% de los pavimentos son flexibles. 
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Figura 5- 3: Porcentaje de cada tipo de pavimento en Florida, 2012.
 
 Por otro lado, se muestra la distribución de las carreteras por el estado de Florida 
en función de su localización. 





Se observa como el reparto de las mismas está equilibrado 


























- 4: Distritos del estado de Florida. Fuente: FDOT.
: Longitud en millas de pavimento en cada distrito.


















5.1.4. Depuración de la base de datos 
5.1.4.1. Factores considerados en el desarrollo de modelos de deterioro 
 
 En la base de datos disponible hay 25 ítems con la función de clasificar, caracterizar 
y calificar los diferentes tramos de pavimentos. Esta base de datos contiene información 
desde 1973 hasta 2011, y en ella están recopiladas la condición del pavimento en función a 
tres aspectos: el grado de agrietamiento, la cantidad de canalizaciones o roderas y el 
estado de la superficie de rodadura. 
 Hay diferentes tipos de grietas, por fatiga, longitudinales, transversales ... debido a 
diferentes causas pero la más importante es a  la carga de tráfico. Las grietas se propagan a 
través del pavimento y pueden causar la desintegración de la superficie del mismo. 
 
Figura 5- 6: Pavimento agrietado 
 
 Las roderas son una deformación del pavimento debido a una debilidad en una o 
más capas del mismo. Por ello, el pavimento experimenta un desplazamiento después de 
la construcción. Éste desplazamiento crea canales en la zona donde transcurren las ruedas 
de los vehículos y la deformación puede generar la aparición de grietas. 





Figura 5- 7: Pavimento con roderas o canalizaciones. 
 El buen estado de la superficie de rodadura se relaciona con la alta calidad del 
acabado superficial, ofreciendo una superficie cómoda y segura en el desplazamiento de 
los automóviles. Según FDOT este es un factor importante puesto que para aumentar la 
calidad de conducción es necesario una óptima  construcción de las carreteras y 
pavimentos, propiciando con todo ello que la infraestructura se conserve en buen estado a 
lo largo del tiempo. 
 Tal y como se ha comentado con anterioridad, es necesario utilizar una escala con 
el fin de calificar el pavimento. En el caso de Florida se utiliza el PCR (Pavement 
Condition Rating). El PCR es la calificación más baja obtenida por los tres restantes 
parámetros: el estado de agrietamiento, las canalizaciones y el estado superficial. El  valor 
PCR por tanto, ofrece una visión general del estado del pavimento. 
 Para el desarrollo de este trabajo se han tenido en cuenta los siguientes ítems de la 
base de datos: 
• Longitud del tramo 
• Número de carriles del tramo 
• Material constituyente 




• Estado de agrietamiento 
• Intensidad Media Diaria (IMD) 
• Porcentaje de pesados 
 Para poder realizar los modelos de deterioro, es necesario realizar un filtrado de 
los datos, retirando los aquellos que no son representativos. 
5.1.4.1.1. Pavimentos Flexibles 
 
 Dado que la mayoría de pavimentos empleados tanto en Florida como en la 
mayoría del mundo son de origen asfáltico, en este análisis sólo se tendrán en cuenta tales 




 Para el análisis del pavimento se han utilizado los datos correspondientes al estado 
de agrietamiento. Con ello se ha simplificado el problema y los resultados son mucho más 
precisos pues es un proceso que actúa de manera progresiva a lo largo  tiempo y por ello 
se puede obtener una curva de deterioro de una manera más sencilla. 
 
5.1.4.1.3. Intensidad Media Diaria y porcentaje de pesados 
 
 Para el diseño de carreteras es fundamental conocer qué cantidad de vehículos 
pesados van a circular por la carretera. En este análisis se consideran las carreteras con 
menos de 15.000 vehículos pesados al día. Con ello, reducimos la dispersión de resultados. 
 







 En la base de datos para cada tramo y año diferente se califica el pavimento. Hay 
que tener en cuenta que los pavimentos sufren diversas reparaciones a lo largo de su vida 
y que hay que tenerlas en cuenta para que no afecten negativamente al modelo. Se escoge 
como año de origen del análisis 1987 y se exige que ese año y el siguiente tengan una 
calificación de 10. Posteriormente, cada año se va haciendo una criba de resultados 
quitando los tramos que han sufrido reparaciones, por ejemplo no se tendría en cuenta un 
tramo que en el 2001 tiene una calificación PCR de 8 y en 2002 una calificación de 10. 
 Con todo ello, se obtienen 84 tramos con similares características y son sus 
calificaciones los que se utilizarán para realizar el modelo. 
 
5.1.5. Procedimiento del análisis 
 
 Para analizar la información de los pavimentos obtenida de la base de datos del 
FDOT (Florida Department of Transportation) , ésta se importa al programa Microsoft 
Excel. En siguiente apartado se desarrolla paso a paso en proceso llevado a cabo para la 




 Los PMS, para planificar correctamente las futuras reparaciones que van a ser 
necesarias en los pavimentos, utilizan modelos de deterioro. Las curvas de deterioro 
estiman el grado con el que se van a deteriorar los pavimentos a lo largo del tiempo. 
 De la misma manera que para los puentes, en este análisis vamos a utilizar un 
modelo matemático donde, teniendo en cuenta los factores expuestos anteriormente, se 




van a construir curvas para pavimentos flexibles que describan la evolución del 
agrietamiento que sufre un pavimento a lo largo del tiempo. De esta manera se podrá 
predecir el estado de la red de carreteras en el futuro. Para ello se utiliza la herramienta de 




El modelo obtenido sigue la siguiente estructura: 
 = −0,0146 + 0,0839 + 9,8997 
Donde: 
 = ó 






Figura 5- 8: Modelo de predicción de deterioro del pavimento (agrietamiento/ 
fisuración) 
 























5.2.3.Gestión del mantenimiento 
 
 Una vez se han obtenido los modelos matemáticos de deterioro, se pueden realizar 
estimaciones. Se aplica la fórmula obtenida a todas los pavimentos flexibles del estado de 
florida para realizar predicciones de los costes del mantenimiento. 
 Tal y como se ha expuesto con anterioridad, no cuesta lo mismo realizar labores de 
mantenimiento cuando el pavimento aún no ha alcanzado niveles bajos que cuando está 
muy deteriorado. Por ello, para realizar una comparativa de las distintas aproximaciones 
al problema del mantenimiento asignamos distintos criterios para tal efecto. 
 En este trabajo se considera que es necesario la realización de reparaciones 
menores cuando el pavimento alcanza una condición de 8. Por otro lado, la rehabilitación 
del pavimento es considerada cuando alcanza un estado de 6. 
 La red de pavimentos del estado de florida en el año 2011 goza, en general, de muy 
buena salud y la gran mayoría de carreteras está en una condición excelente. 
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Figura 5- 9: Condición de los pavimentos en Florida, 2011.
 
 A partir de los datos del 2011, se hace una predicción del estado de los pavimentos 
y se calcula el coste de las labores de manteni
 En primer lugar se deja que el pavimento alcance un nivel de deterioro mayor 
antes de realizar ninguna reparación. 
muestra en el Anejo 2 y se considera de 
 En segundo lugar se utiliza un sistema de mantenimiento prev
una vez se alcanza la condición de 8. El precio asignado a tal trabajo 
acuerdo al Anejo 2 y es de 6,91
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Coste ($) Coste (€) 
2015 0 0 6,91 4,146 0 0 
2016 4034527 3373377 6,91 4,146 27878582 19913273 
2017 0 0 6,91 4,146 0 0 
2018 4273240 3572971 6,91 4,146 29528088 21091492 
2019 0 0 6,91 4,146 0 0 
2020 0 0 6,91 4,146 0 0 
2021 0 0 6,91 4,146 0 0 
2022 19961893 16690678 6,91 4,146 137936681 98526201 
2023 0 0 6,91 4,146 0 0 
2024 0 0 6,91 4,146 0 0 
2025 20570986 17199957 6,91 4,146 142145517 101532512 
2026 0 0 6,91 4,146 0 0 
Total 48840647 40836983      $ 37.488.868  241.063.477 €  
 













Coste ($) Coste (€) 
2015 2080275 1739374 22,46 13,476 46722970 33373550 
2016 2629452 2198556 22,46 13,476 59057501 42183930 
2017 0 0 22,46 13,476 0 0 
2018 2457648 2054906 22,46 13,476 55198771 39427694 
2019 0 0 22,46 13,476 0 0 
2020 4034527 3373377 22,46 13,476 90615478 64725342 
2021 0 0 22,46 13,476 0 0 
2022 4273240 3572971 22,46 13,476 95976969 68554978 
2023 0 0 22,46 13,476 0 0 
2024 0 0 22,46 13,476 0 0 
2025 0 0 22,46 13,476 0 0 
2026 19961893 16690678 22,46 13,476 448344119 320245799 
Total 35437035 29629862     $795.915.809  568.511.292€  
 




 Finalmente, se comprueba que efectivamente el segundo acercamiento es mucho 
más económico, reduciendo en un aproximadamente 57% el coste del mantenimiento de 
los pavimentos. 
  






 El deterioro de infraestructuras de transporte tales como puentes y pavimentos es 
un problema que concierne a todas las administraciones. El mantenimiento de estas 
infraestructuras requiere un desembolso considerable a lo largo de su vida útil con un 
presupuesto limitado y es por ello por lo que una buena gestión de las mismas adquiere 
importancia capital. 
 En el presente análisis sobre el deterioro de las infraestructuras de transporte se 
han alcanzado las siguientes conclusiones: 
• La precisión de un modelo de deterioro depende de la cantidad y calidad de la 
información acerca del estado de los puentes y pavimentos. 
• La base de datos NBI para puentes pese a ser una información obtenida visualmente, 
es suficiente para realizar modelos de deterioro fiables. 
• Conociendo las curvas de deterioro, se puede predecir el estado de la infraestructura y 
por lo tanto, se pueden realizar estimaciones presupuestarias. 
• Para el mantenimiento de las infraestructuras, es preferible realizar labores de 
mantenimiento menores cuando la infraestructura presenta unas condiciones buenas 
que realizar labores de rehabilitación cuando éstas han alcanzado niveles de deterioro 
elevados. 
• Los puentes de tramos simples se deterioran a corto plazo más rápidamente que los 
continuos. 
• En el caso de los pavimentos, la realización de labores de mantenimiento menores 
frente a la rehabilitación pueden suponer un ahorro del 57%. 
 En un sociedad globalizada, en el desarrollo económico y en la satisfacción de las 
necesidades de movilidad y accesibilidad de la población, las infraestructuras de 
transporte son fundamentales. Por lo tanto, es necesario que las administraciones 
gestionen responsablemente dichas infraestructuras, manteniéndolas en buen estado y 
rentabilizando el dinero de los contribuyentes. 




 Este trabajo puede suponer un antecedente y una guía en cuanto al modo de actuar 
de las administraciones si, tras recopilar y ordenar la información relevante sobre el estado 
de las infraestructuras de transporte, se decidieran a desarrollar modelos de deterioro de 
este estilo, orientados a optimizar el mantenimiento de las mismas. 











ANEJO 1: COSTES UNITARIOS  ESTIMADOS EN 2012 DE REPOSICIÓN Y 
REHABILITACIÓN DE PUENTES ESTRUCTURALMENTE DEFICIENTES 
 
ANEJO 2: COSTES UNITARIOS ESTIMADOS DE LABORES DE MANTENIMIENTO 
DE PAVIMENTOS. 
  




ANEJO 1: COSTES UNITARIOS ESTIMADOS EN 2012 DE REPOSICIÓN Y 
REHABILITACIÓN DE PUENTES ESTRUCTURALMENTE DEFICIENTES 
A) Coste de los puentes financiados con fondos federales. Coste en $ ⁄  de tablero. 
 
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
AK 1432 1324 1518 1518 1141 1119 1111 1411 2008 1722 1877 2069 2131 2886 2362 4242 2899 2566
AL 452 517 452 474 527 732 590 632 620 614 718 851 936 1026 1009 881 1080 928
AR 463 517 495 527 570 624 607 669 659 670 710 945 1201 1192 1366 1083 877 1263
AZ 452 560 517 667 603 538 602 623 652 698 627 990 119 116 1099 834 1203 1066
CA 829 893 743 764 732 797 862 1175 1068 1115 1082 1483 2077 2212 1568 1758 1421 1675
CO 549 506 592 560 635 700 775 620 595 595 829 864 1135 1141 102 886 959 920
CT 1518 1432 1109 197 1625 2067 1742 1812 1874 1724 3565 2699 4571 3612 4773 633 6011 3572
DC 1755 1744 1752 1184 156 1499 1415 1738 1551 2982 2091 2599 2558 2416 2525 25 2146 3396
DE 732 1227 861 1259 1001 1313 1191 846 1117 2075 1233 1475 1595 1435 1895 1538 1623 267
FL 527 506 624 603 700 592 859 815 891 860 1094 1421 1644 1349 1445 1576 858 1191
GA 441 538 538 420 570 581 527 546 593 554 630 815 101 976 946 723 901 634
HI 1119 1668 1471 1421 152 2088 1677 1762 1843 1761 1789 1798 3752 6039 3863 4552 4818 4411
IA 420 431 431 431 463 538 578 580 615 559 709 686 825 738 991 857 850 900
ID 570 743 700 732 603 786 802 1015 805 108 995 1472 1758 1543 1922 1637 1399 1078
IL 753 764 786 743 904 926 1023 1217 967 11 993 1255 1209 1333 1693 1618 1518 1524
IN 560 549 624 700 614 775 801 842 745 715 835 819 1047 1205 1236 1332 1017 1172
KS 495 517 527 538 570 560 727 665 699 646 787 931 938 919 113 968 907 987
KY 484 474 614 667 721 861 1054 926 695 608 959 882 887 986 1186 1031 956 1455
LA 366 344 409 388 355 420 420 410 470 570 1074 686 1084 1314 759 2131 1241 829
MA 1561 1216 1033 1173 1173 1593 1178 2091 1497 1545 2306 2496 2834 3281 3299 3698 3261 3032
MD 700 980 883 818 872 1012 1249 1136 1129 1077 1447 1615 2177 2487 2718 3255 1873 2158
ME 1033 1087 1141 1055 1033 1076 1715 1512 1532 1428 2204 1835 1772 2291 2964 2559 2395 2317
MI 775 721 797 850 1001 807 969 1263 116 1148 1188 1201 1516 1771 1552 1714 1504 1352
MN 614 570 624 624 624 624 776 1 873 1028 979 1165 1013 1492 13 1137 1374 1935
MO 657 581 592 624 753 797 750 833 874 958 757 114 1083 1009 1063 1122 109 1148
MS 344 388 484 420 441 581 576 452 533 509 512 1068 1018 674 681 673 639 637
MT 700 764 700 581 743 700 675 868 699 813 726 809 1099 1193 1349 103 1455 1215
NC 560 657 603 689 646 689 690 801 777 765 767 115 1308 1285 1315 1007 1134 181
ND 463 420 646 721 614 614 576 582 588 608 700 722 876 966 1011 1023 1049 1111
NE 549 538 646 570 603 603 592 701 612 589 764 771 927 937 1145 951 972 891
NH 1044 1044 1173 1528 1528 1615 171 2385 1629 1601 1664 2201 2832 1857 2461 2475 2453 3172
NJ 127 1259 926 1518 1324 169 1469 1813 1546 2067 1489 2406 2037 288 3081 1937 2303 3557
NM 667 560 753 603 710 678 781 610 721 910 1054 1069 1324 1373 1554 1256 1313 1206
NV 850 495 624 1098 739 821 945 685 817 967 1091 1049 1509 1413 167 1742 1141 1172
NY 1109 1464 1066 1259 1399 1442 192 156 1661 1755 1676 2159 2727 2555 3581 2349 2669 2192
OH 657 710 678 710 850 818 847 841 915 833 1085 1143 149 1586 1358 1339 2388 2183
OK 409 398 388 463 581 635 588 655 439 453 510 637 768 948 1013 105 962 881
OR 614 624 732 969 797 603 896 689 730 993 1068 1498 1355 1713 1775 1845 1897 1551
PA 113 1195 1281 1173 1281 1464 1628 1185 1204 1072 1496 1964 1869 2635 2648 2383 2632 2165
PR 560 807 710 710 915 797 808 697 768 1443 1517 1227 149 1689 3086 1197 1894 2059
RI 1109 1023 1073 1851 183 1884 212 2782 2236 238 2466 5153 3333 3651 4046 3703 38 3704
SC 560 527 495 570 732 710 784 880 673 746 730 837 107 1097 1156 893 928 1012
SD 463 517 452 527 614 732 500 624 604 716 696 762 855 871 1015 993 960 1048
TN 420 495 484 592 689 549 667 553 492 514 654 759 791 751 960 823 806 851
TX 355 366 377 377 377 452 470 452 445 464 528 549 640 657 693 605 613 561
UT 517 527 624 689 1055 657 801 1056 783 958 1022 1561 1593 1628 1595 2061 273 2019
VA 624 678 797 807 872 797 857 954 932 869 897 1165 1467 1632 2024 2553 1449 1765
VT 1044 1184 1367 926 1159 1216 1209 1891 1774 1965 155 284 2441 2825 2768 2167 2243 2628
WA 829 818 969 1055 1055 732 1043 1277 1223 947 1456 1358 1482 1854 1729 1348 1211 2083
WI 452 409 463 484 441 474 519 638 586 633 667 564 625 630 783 826 836 1007
WV 958 1055 1033 1227 840 1109 1357 131 1382 939 1454 1304 1501 2041 1733 1249 1591 2062
WY 549 592 721 646 775 689 829 647 588 653 809 1115 11 1098 1299 1174 971 905
Totals 38063 39923 40098 43473 4448 47176 49857 53727 50889 54994 60526 72032 8147 88252 93213 90614 8722 89626
State
Unit Cost ($/m2)




B) Coste o de los puentes no financiados con fondos federales. Coste en $ ⁄  de tablero. 
 
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
AK 947 969 955 958 961 958 959 208 1333 2189 1938 2614 2247 2992 2618 2619 2743 379
AL 388 409 484 506 570 517 583 495 559 599 602 651 753 728 1001 895 739 741
AR 409 484 452 506 495 689 671 615 604 615 725 807 879 102 899 978 942 1014
AZ 484 484 753 861 915 843 600 786 743 710 895 604 1057 1215 959 1263 890 1038
CA 850 883 786 797 850 1023 875 996 1167 1009 1726 1526 2456 2515 1713 2721 1714 1421
CO 592 807 653 463 624 667 714 566 518 504 529 617 1229 962 1083 1701 953 1246
CT 1593 1744 2034 1442 174 1739 1641 1707 223 3201 3142 2045 2796 4252 3653 3933 4095 38
DC 1755 1744 1752 1755 1751 1753 1753 1753 1753 1753 1753 1753 1753 1753 1753 1753 1753 1753
DE 1173 1152 1593 1733 1991 1773 1577 1781 2051 1803 1879 1911 1865 1885 24 2044 1407 1536
FL 592 495 452 614 570 635 663 623 673 893 1316 937 1721 1483 1332 142 1155 1236
GA 441 527 560 527 614 560 625 572 596 606 710 827 1054 839 808 790 724 778
HI 127 1345 1277 1302 1308 1572 204 164 1751 1811 3871 2478 272 3023 2741 2828 2864 2811
IA 398 420 420 420 463 474 466 511 493 527 549 596 630 678 772 740 737 750
ID 484 431 635 624 797 947 1364 1036 1201 1201 1154 1686 1056 1706 1348 1247 1555 1536
IL 570 614 603 635 646 829 835 976 695 695 907 966 1066 974 112 1256 971 1093
IN 581 538 581 657 657 657 660 671 665 894 692 803 1137 1116 1172 1166 1207 937
KS 431 474 484 431 506 495 483 499 538 533 636 592 679 714 727 742 709 776
KY 635 549 581 721 861 732 725 832 903 849 1086 1038 119 1256 1606 1347 1238 1529
LA 398 344 420 441 452 441 460 504 571 575 570 623 682 978 984 939 954 871
MA 1507 1442 1227 1281 1453 183 215 2023 2117 3093 2749 2863 2956 2294 41 5028 3853 3549
MD 1055 1001 1389 850 1033 1324 1069 1488 1142 1195 1225 1954 3748 2489 2731 181 2387 3626
ME 1055 1453 1098 1206 1253 155 1736 1331 1432 1482 1537 1858 2103 2818 226 197 235 2665
MI 797 775 797 829 1098 1012 1033 1127 1264 1222 1252 1327 1436 1493 1725 1517 1524 1782
MN 614 549 581 603 592 538 554 751 736 811 881 1157 909 1004 1157 1083 1051 974
MO 538 495 527 517 581 538 557 567 631 586 667 793 802 855 964 907 884 966
MS 355 344 355 344 398 388 381 390 435 428 447 428 484 584 578 489 583 614
MT 560 549 743 667 840 893 859 819 760 773 1106 863 905 1622 1746 1265 1404 1307
NC 570 581 581 657 743 775 740 758 732 780 893 1069 1219 1134 144 1103 931 1118
ND 527 506 549 560 517 517 577 592 629 801 827 869 914 1073 1212 1019 1102 1348
NE 517 484 506 517 570 592 641 659 693 693 725 765 820 868 950 1047 804 881
NH 1033 1152 1113 990 1085 1249 1108 158 1948 2374 3445 2092 2469 2669 241 2714 2323 2483
NJ 155 1432 2131 1894 1421 1991 1894 1769 2414 2026 3736 1682 2482 2634 2266 2461 268 3536
NM 506 517 506 592 818 689 691 563 648 918 710 759 796 146 1176 1228 1148 1184
NV 840 700 747 764 737 750 751 746 749 749 748 749 4944 2147 2614 3235 2666 2839
NY 980 1109 1453 1572 1421 1399 1589 1482 1735 21 1871 2094 3067 2361 2444 2514 2307 2196
OH 657 603 678 657 850 980 728 700 849 887 972 1155 1507 1593 176 1208 1782 137
OK 398 398 452 441 452 581 511 498 474 462 492 591 673 756 923 980 774 804
OR 700 527 646 689 786 700 693 802 777 820 1332 1224 1444 1563 1228 2244 1679 1044
PA 1259 1292 1281 1259 1216 155 1457 168 1664 1695 1698 1926 2116 3382 3185 2374 2699 2554
PR 861 732 840 818 667 807 764 527 700 1055 1484 108 1207 2 1816 1523 1015 1452
RI 1173 1152 117 1173 1165 117 117 1169 117 2809 281 2874 2831 2839 2848 284 2794 2828
SC 549 474 570 549 527 646 723 611 714 810 878 1112 1177 988 1027 926 892 915
SD 517 506 624 570 517 753 603 600 626 615 731 799 800 917 991 1034 1008 1516
TN 484 474 538 527 689 710 456 559 482 591 635 745 770 919 813 874 923 1093
TX 344 388 377 377 355 441 517 520 521 554 593 657 830 851 841 712 646 803
UT 398 614 689 753 775 506 629 639 813 794 101 2136 13 1786 1953 1244 1273 149
VA 753 850 743 797 861 807 769 842 1036 942 1314 1567 1436 1608 1537 1798 1477 1888
VT 1173 1302 1528 1959 1572 1496 1993 3087 2486 1704 3712 2179 2542 3184 3909 2502 1792 2137
WA 646 775 797 700 840 667 913 924 804 980 937 1085 1484 1169 1568 1117 1381 1275
WI 517 495 549 538 560 592 552 628 652 630 685 698 835 790 960 942 929 870
WV 947 1098 1119 1184 1044 1141 134 1436 1034 1488 1404 1429 197 1475 1973 2142 2056 2778
WY 549 484 463 570 592 657 618 914 583 705 826 901 912 963 940 1292 944 1028
Totals 3892 39666 42842 42797 44799 47543 4846 51424 52494 58539 69012 66554 80858 84377 86734 85524 79411 85569
State
Unit Cost




ANEJO 2: COSTES UNITARIOS ESTIMADOS DE LABORES DE MANTENIMIENTO 
DE PAVIMENTOS. 
 
Demolición del pavimento superficial y vertido de pavimento nuevo 
Precio unitario 
($/SY) 
Demolición de pavimento de mezcla bituminosa con medios mecánicos 4,00 
Adquisición, vertido y compactado de 2" de pavimento de mezcla 
bituminosa 10,33 
Mejoras de drenaje 4,96 
Riego imprimación/ adherencia  0,24 







Limpiado y sellado de grietas 0,88 
Adquisición, vertido y compactado de 1" de pavimento de mezcla 
bituminosa 
5,16 
Riego de adherencia  0,24 
Eventualidades y pequeños ítems 10% 0,63 
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